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A Fold kils6 néhany tiz-néhdny szdz
kilométeres rideg koézetburkat lito-
szféranak nevezzik. A litoszférat alko-
to szilard kézeteknek még a mélyebb,
tehdt nagyobb nyomdsu (~1-3 GPa)
és homérsekletd (~900-1100 °C) kor-
nyezetérol - azaz a mélylitoszférarol
- is elmondhato6, hogy a kézeteket fel-
€pité asvanyszemcsék hatdrain nincs
tokéletes illeszkedés. Ennek sziikség-
szerld kovetkezménye, hogy a kéze-
tekben ,ureg” (porustér) alakul ki k-
16nb6z6 mérettartomanyokban: a na-
nolépteki diszkontinuitasoktol a szem-
csehatdr illeszkedés tokéletlensé-
gébdl fakado térrész-hianyokon at
(,grain boundary misfit”) akdr méte-
res repedésekig. E porusteret nem a
légures tér, hanem fluidum tolti ki,
szétvalaszthatatlan egységet alkotva a
koézetekkel. A foldtudomanyokban a
fluidumok alatt olyan foldtani folya-
matbdl ered6 entitdsokat értiink, ame-
lyek 1) nem szilard fazisaak (tehit fo-
lyadék/gaz/szuperkritikus allapottal
jellemezhetdk), 2) dramolni képesek,
és 3) dont6 alkotoelemei a szén, oxi-
gén, hidrogén, nitrogén és kén. Egy-
szerd, mindannyiunk szdmadra ismert
molekuldkra kell gondolnunk: CO,,
H,0, N,, CH,, CO.

A fluidumok olyan féldtani folya-
matok kialakuldsaban és katalizala-

saban jdtszanak kulcsszerepet, ame-
lyek kiemelt tarsadalmi jelentoséggel
is birnak. Fluidumok nélktl nem len-
nének lemezmozgasok, azaz lemez-
tektonika sem, ami igaz a magmakép-
z6désre €s vulkani tevékenységekre
is. Tovabbad a litoszféra sekélyebb ré-
szein dramlo fluidumok szimos eset-
ben szillitanak és késSbb kristalyosi-
tanak civilizacionk fenntartdsahoz sziik-
séges kritikus elemeket, dsvanyi anya-
gokat.

A fentiekhez képest kevésbé szé-
leskorden vizsgilt, fluidum altal be-
folyasolt foldi folyamatok lehetnek bi-
zonyos foldrengésesemények is. En-
nek oka abban keresendé, hogy a flui-
dumok a kézetek porusterében valo
jelenlétikkel nyomadst fejtenek ki a
kézetvazra. A poérustérben a litoszfé-
ra mélyebb z6ndibol szarmazo, felfelé
iranyul6 fluidummozgas kévetkezté-

ben megnoévekedhet a porusnyomas,
ezaltal megvaltoztatva a kézet-fluidum
rendszer fesziiltség-viszonyait. Ennek
extrém esete az, amikor a fluidumok
altal megnovekedett pérusnyomas ki-
elégiti a Coulomb-féle torési feltételt,
amely a kézetek toréséhez, és igy, akar
foldrengések kipattandsihoz is ve-
zethet. A magyarazat abban keresen-
dé, hogy a fluidumok névekvé nyo-
masa ,gyengiti” a k6zeteket (csokken-
ti az effektiv feszultséget), amely a
Mohr-Coulomb diagramon a Mohr-
korok balra tolédasdban és a Coulomb-
féle torési egyenes érintésében/met-
szésében nyilvanul meg (1. dbra).
Fontos megjegyezni, hogy a fluidum-
nyomds csokkenése kovetkeztében is
kialakulhatnak torések, hiszen a ké-
zetekben uralkodo fesziiltségek kom-
ponenseire a porusnyomas megval-
tozasa kilonbozo mértéki hatist gya-

1. abra. Effektiv versus nyirasi feszultség diagramok egy tipizalt normadl veté zéndban,
amelyek egy fluid kivondsi/kitermelési (a), illetve egy fluid injektdlasi (b) helyzet fe-
sziltségdllapotit irjak le a Mohr korok (kék) és a Coulomb-féle torési egyenessel (piros).

Modositott dbra [2] utan
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A szerzSk az MTA FI Lendiilet FluidsByDepth kutatocsoport tagjai és a Foldfizikai és Urtudomdnyi Kutatéintézet munkatar-
sai, akik geologia-geokémia (Berkesi Mdrta kutatocsoportvezets és Spranitz Tamds), vulkanologia (Hencz Mdtyds), szerke-
zetfoldtan-numerikus modellezés (Porkoldb Kristof) és geofizika-geotermia (Beékesi Eszter) szaktertleteken dolgoznak. A ku-
tatocsoporton belil a litoszféra-léptéku fluidumdramlas foldtani, fizikai és kémiai feltételeit vizsgdljak a Balaton-felvidéken.
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korolhat, amely akar a Mohr-kér meg-
novekedését is eredményezheti. A flui-
dumnyomads-viltozas kovetkeztében
kipattano foldrengések szilard és fo-
lyékony nyersanyagok banyaszata, ki-
termelése (pl. szénhidrogén, geoter-
mikus energia) és taroldsa (pl. fold-
gdz, CO,,), valamint ezekhez kapcso-
l6do6 injektaldsi beavatkozasok sordn
is el6fordulhatnak (ezt hivjuk indu-
kalt szeizmicitasnak). Progressziv ku-
tatomunkdk mar évtizedekkel ezelott
ramutattak arra, hogy a fluidumok a
torészondkon beldl is jelent6s hatds-
sal lehetnek a foldrengésekre: az ef-
fektiv normal fesziiltség csokkentésé-
vel a megnovekedett porusnyomas
kovetkeztében [1].

Esettanulmanyok

Az Appennini-félsziget és szigetei
(Olaszorszag) intenziv szeizmicitassal
jellemezhetd régio. 1997-ben Eszak-
Olaszorszagban (Umbria-Marche) 5,7-
6-os magnitadoju foldrengésekkel
egyidében feltehetéen a foldkéreg
mélyebb tdrozoéjaban elzdrt, CO,-gaz-
dag szuperkritikus fluidum a rengé-
sek altal keltett toréses zonak mentén
tudott t6bb kilométeren it szallitod-
ni, jelezve a fluidumok és a foldren-
gések kolcsonhatasait [3]. Szintén Olasz-
orszagban a 2009-2018 kozotti kozel
tiz éves id6szak - idébeli nullpont-
ként a tragikusan nagy karokat és em-
berdldozatokat okozé Aquila-i foldre-
géssel - a szeizmikus tevékenység fo-
lyamatos monitorozdsaval egyidében
a terulet felszin alatti vizhalézatan 26

pontbdl 10 év alatt 270 egyedi oldott
szén és §¥C-CO, iddsoros mérést vé-
geztek [4]. Ez utobbi izotop ardnyér-
ték a CO, eredetére ad informaciot. A
nagyszamu adatsoron alapulé ered-
mények igazoljak - ktlonos tekintet-
tel a nagyobb magnitadoja (M>5) fold-
rengések esetén -, hogy a mélylito-
szféra eredeti CO, koncentracié nd-
vekedése korreldl a szeizmikus szek-
vencidk alakuldsdval: a mély CO, flu-
xus (jelen tanulmany esetében: oldott
szén-dioxid koncentracio-vdltozds a
felszin alatti vizmintidkban) mértéke
anndal nagyobb, minél nagyobb ere-
ju foldrengés elézte meg. A vizmin-
tak oldott CO,-koncentrdcidja olyan
mértékben névekedett a nagy magni-
tadoja rengések esetén, amely a sze-
zondlis valtozas és a rengésbdl faka-
do, mélylitoszféra CO, eredetét nem
igényl6 paraméterek, azaz porozitds
(kézetszemesék kozotti porustér meny-
nyisége) és permeabilitds (fluidum-
vezets-képesség) -viltozds hatdsdn fe-
luli mértékdek. A két tanulmdny arra
enged kovetkeztetni, hogy a mély lito-
szférabol sekélyebb zondkba dramlo
CO,-gazdag fluidum tehdt potencidli-
san foldrengés-el6idézé dgens lehet.

Joggal mertl fel a kérdés a fenti ta-
nulmany eredményei alapjan, hogy
az appennini tertlet egy dltaldnos
vagy egyedi, kivételes esetet tar-e fel?
Globidlis megfigyelések ez elébbit sej-
tetik. Szamos mds, jelentés magnita-
doju foldrengés esetén igazolodott a
mély eredett fluidumok hatdsa, agy,
mint a 2004-es niigatai (M = 6,8), az
északkelet-honshui rengések esetében

Japdnban; tovibba foldrengéssoro-
zatnal az Afar-medencében; mind-
azondltal mély eredett fluidum hata-
sanak tekintheté a 2004-es szumatrai
foldrengés (M = 9,2) utérengéssoro-
zatanak jellege is [5 és hivatkozasai].
A kopenybdl szarmazéd CO, jdtszik
szerepet a 2001-es indiai (Bhuj) fold-
rengés (M = 7,9) utérengéssorozata-
ban is [5]. A fenti példdk tehat egyér-
telmusitik, hogy a mélylitoszféra ere-
dett fluidumdramldsok és akkumula-
ciok, valamint a foldrengés mecha-
nizmusok egymassal potencidlisan ¢sz-
szefliggd folyamatok.

CO, a mélylitoszféraban

Tanulmanyunk megel6z6 esetei azok-
ra az eseményekre fokuszalnak, ame-
lyek kapcsolatot tartak fel a mélylito-
szféra CO,-gazdag fluidumok és je-
lentésebb magnitadoéju foldrengés-
események kozott. A §¥C-CO, és ne-
mesgaz izotopos eredmények mellett
azonban a mélylitoszférit felépitd ké-
zetek dsvanyainak kristdlyosodasa so-
ran (vagy Ujra-kristalyosodasaval) csap-
dazodott fluidumok kozvetlen vizs-
galatdra is van lehetéség a fluidum-
zarvanyok tanulmanyozdsa folyaman
(2. abra). A mélylitoszféra kézeteket
dontéen olyan lancszilikatok (tgyne-
vezett piroxén-sor dsvanyai) épitik fel,
amelyek elasztikus tulajdonsdgaiknak,
keménységuknek, stirtiséguknek és
egy¢eb fizikai jellemzoiknek koszon-
hetéen alkalmasak a csapdazodott flui-
dumzdrvanyok zart rendszer tarola-
sara.

2. abra. Polarizicios mikroszkopos felvételek mély litoszféra (kopeny)-eredetd kézetben taldlhato fluidumzarva-
nyokrdl, ahol a bezard dsviny ensztatit (Opx -Mg,Si,Og). L - a fluidumzarvanyt legnagyobb térfogatban kitolté fo-
lyadék-fazis. Modositott dbra [6] utan
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3. abra. A CO, P (nyomads) - T (hémérséklet) fazisdiagramja (a) kisebb és (b) nagyobb P-T metszetben. Ez utobbi a mélylitoszféra P-
T allapotokat titkrozi. A hatszogu alakzatok fluidumzarvanyok sematikus illusztracioi, az adott P-T metszeten mutatott jellegzetes fa-
zisardnyokkal. Ahol a zdrvanyban fehér kor is ldthato, ott folyadék+gaz a fazisardny, a tobbi esetben a zdrvanyt folyadék tolti ki. A 0,5-
t6l 1,7-ig jelzett gorbék azonos strtiséggel jellemezhetSk (g/cm?). Tovdbbi részletek a szévegben. Modositott dbra [7] utdn

Ennek koévetkeztében a fluidumzar-
vanyok csapddzodasukat kovetden ko-
zel allandé anyagmennyiséggel és
térfogattal jellemezhetdk. Jelen tanul-
manyban azért van mindennek jelen-
t6sége, mert a mélylitoszféra fluidu-
mok jellemzéen 1-2 GPa nyomdson
€s 850-1100 °C hémérsékleten csap-
dazodtak, azonban vizsgalatukra la-
boratoriumi koralmények kozott van
lehet6ség. A fluidumzarvanyok nega-
tiv kristaly alakaak, ami a bezaro ds-
vany és a fluidum kozotti felileti fe-
sziltség optimum dllapotat jelzi, azaz
ugynevezett széveti egyensulyt mu-
tatnak egymassal. Mindezek teszik le-
het6vé a termodinamikai és fazisto-
pologiai megkozelitések alkalmaza-
sdt a zarvanyokat kitolté fluidumok
fizikai-kémiai tulajdonsiagainak meg-
ismerésére.

A mélylitoszférabol szarmazo flui-
dumzarvanyok httéses-melegitéses
kisérletei (mikrotermometria) a flui-
dum f6 kémiai komponense(i)nek
megismerését teszik lehetévé a Gibbs-
féle fazistorvény alkalmazdsaval: F+
SZ = K+2, ahol F a fazisok szamat, SZ
a szabadsdgi fokok (dllapotjelzok) sza-
mat, K a komponensek szamat jelenti.
A fazistorvény akkor érvényes, ha a
rendszer dllapotat a nyomads, a hémér-
seklet és a koncentraciok hatarozzak
meg és fennall az egyensuly.

A mélylitoszférdaban csapdazodott
fluidumzarvanyok -100 °C -ra torté-
né htését koveto lassu melegités so-
ran a gaz +szilard — folyadék +szi-
lard + gdz fazisegyuttes-atalakuldst lat-
juk -506,6 (+0,2) °C-on szinte kivétel
nélkil a Fold barmely mélylitoszféra
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kézetébdl. E folyamat a CO, P (nyo-
mas) - T (hémérséklet) fazisdiagram-
jan taldlhaté nonvarians pontot (har-
maspont, 3. dbra) jelzi, tehat ramutat
a fluidum CO,-gazdag kemizmusara.
Tovabbi melegités sordn a folyadék +
gaz kétfazist univarians gérbe men-
tén lathatunk fazisvaltast, ahol a flui-
dumzdrvanyok -56,6 °C és 30,9 °C
(ez utébbi a CO, kritikus hémérsék-
lete) kozott folyadék fazisaak lesznek
(homogenizdcios hémérséklet). E ho-
meérsékletek a CO, strtségéhez tar-
tozo6 izochorok és az univarians gor-
be metszéspontjait jelzik.

A mélylitoszféra fluidumzarvanyok
a homogenizacios hémérséklet eléré-
sét kovet6é melegités sordn folyadék-
fazisuak, amely 6sszhangban 4ll nagy
nyomasu (mélységi) eredetiikkel. E
fluidumok csapdazodaskori nyomas
és hémérséklet viszonydt a stirtiséguk-
ho6z tartoz6 izochor gorbék P-T me-
redeksége szabja meg (3. abra), de jel-
lemzéen minimum 1 GPa 1000 °C-on.

Osszegezve tehdt elmondhato, hogy
a mélylitoszféra fluidumainak termé-
szetes reprezentansai a fluidumzar-
vanyokat kitolt6 anyag(ok), amelyek
egyértelmien ramutatnak arra, hogy
a nagy surtségu szuperkritikus CO,-
gazdag folyadékok stabilak a litoszfé-
ra als6 szegmensében (40-100 km)
akdr kontinentalis, akdr 6cedni teri-
letrél beszélunk. A mélylitoszférat al-
koto szilikat és oxid dsvanyok nem
oldjak a CO,-ot, és szdmottevo reak-
ci6 sem varhato a fluidum és a kézet
kozott, ami a CO,-gazdag fluidumok
akkumulaciéjanak és dramldsuknak/
szallitodasuknak kedvez, elGsegitve

ezzel a foldrengések kialakulasat. Mind-
ezen folyamatok egy-egy pillanatké-
pei annak a litoszféra-, vagy akar még
nagyobb léptéki fluidum- (pl. szén-
dioxid) korforgdsnak, amely hatdssal
van az emberi élettérre is, beleértve a
talajt, a foldfelszint és a légkort is.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok szeret-
nék megkoszonni Kovacs Istvan Janos ven-
dégszerkeszté felkérését a kézirat elkészi-
tésére. A cikk témdjahoz tartozo kutatdst
az MTA FI Lendiilet FluidsByDepth kuta-
tasi projekt timogatta (LP2022-2/2022).
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